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Kavitacija se pojavlja v tokovnih razmerah, pri katerih lokalni tlak pade pod nasičeni parni 
tlak kapljevine. Standardna metoda za določanje prehoda iz nekavitirajočega v kavitirajoče 
področje uporablja analizo ravni zvočnega tlaka, ki izvira z mesta nastanka kavitacije. 
Zaradi njenih številnih omejitev smo razvili alternativno metodo, s katero lahko na 
preprost način preučujemo prag kavitacije. Nov postopek omogoča enostavnejše 
zaznavanje kavitacije brez uporabe posebnih digitalnih frekvenčnih filtrov in 
aproksimacije signala, ki se sicer uporabljajo kot pripomoček standardne metode. Poleg 
tega na predstavljeno metodo ne vpliva hrup industrijskega okolja, odstranjen je 
subjektivni vpliv preizkuševalca in omogočena natančnejša analiza pojava kavitacije. To 
metodo smo razvili, preizkusili in primerjali z referenčno standardno metodo na standardni 
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Cavitation occurs in the regions of flow where the local pressure declines below the 
saturated vapor pressure of the liquid. A standardized way to detect the transition from a 
non-cavitation to a cavitation regime is to employ microphone detection of the sound 
emitted near the area of cavitation appearance. We have developed an alternative and 
simple piezoelectric detection method to observe the cavitation threshold. The new method 
allows easier and faster cavitation detection without the need for special digital filters or 
signal approximation curves, which are usually used with the detection method prescribed 
by the standard. New technique eliminates the effect of an industrial environment’s noise, 
removes the subjectivity of the operator and enables a more detailed observation of the 
cavitation phenomenon. We have developed and tested this method, also including 
comparison with the existing standardized technique, on the reference test orifice plate and 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
Fx  / brezdimenzijsko razmerje tlakov 
Fzx  / karakteristično razmerje tlakov 
1p  Pa vhodni absolutni statični tlak 
2p  Pa izhodni absolutni statični tlak 
Vp  Pa absolutni parni tlak vode 
p  Pa razlika tlakov (padec tlaka) 
Kp  Pa razlika tlakov pri karakterističnem razmerju tlakov 
pL   dB
 nivo hrupa (zvočna raven oz. raven zvočnega tlaka) 
 C %, V cenilka 
f  Hz frekvenca 
  dB zvočna raven signala mikrofona 
A   dB zvočna raven filtriranega signal mikrofona 
   
Indeksi   
   
REF referenčni  







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
IEC Mednarodna elektrotehnična komisija (angl. International 
Electrotechnical Commission) 
FOLAS Laboratorij za fotoniko in laserske sisteme 
LED svetleča dioda (angl. light-emitting diode) 
LPS laserska prepustnostna sonda (odklonska sonda) 
MIK visokofrekvenčni mikrofon 
PZ piezoelektrični senzor 
DC enosmerna električna napetost (angl. direct current) 
BNC Bayonet Neill–Concelman (vrsta povezovalnega priključka) 
VPF visoko pasovni filter (enako VPF) 
HPF visoko prepustni filter (angl. high-pass filter) 
LPF nizko prepustni filter (angl. low-pass filter) 
ABS absolutna vrednost 
MONI monitor 
HLPF visoko in nizko prepustni filter (angl. high-, low-pass filter) 
CMP primerjalnik 
FFT hitra Fouriereva transformacija (angl. fast Fourier transform) 








1.1. Ozadje problema 
Kavitacija je že dolgo poznan pojav. Omenja jo zapis britanskega fizika Lorda Rayleigha 
iz leta 1917, ki je odkril, da povzroča hitro erozijo rotirajočih ladijskih vijakov. Predhodno 
je bila dokazana že z raziskavami Reynoldsa leta 1894. Kljub številnim nadaljnjim 
raziskavam fenomena še vedno ne poznamo dovolj dobro. 
 
V ventilih se kavitacija pojavlja pri določenih hidrodinamičnih obratovalnih pogojih 
pretoka. Pri oceni vpliva kavitacije v primeru regulacijskih ventilov, kjer je medij prenosa 
toplote voda, se za ocenjevanje kavitacije držimo priporočil standarda IEC 60534-8-2:2011 
[1]. Eno izmed meril kvalitete ventila je vrednost razmerij tlakov, ki jo standard definira 
kot 
Fzx . To je vrednost parametra Fx , pri kateri se pojavi prehod iz nekavitirajočega v 
kavitirajoče področje. Za zaznavanje kavitacije standard predvideva uporabo klasične 
metode merjenja zunanjega hrupa z mikrofonom in nivo hrupa za parameter, ki je v 
povezavi s kavitacijo. Standard se osredotoča na začetek pojava kavitacije in manj na 
škodljive vplive, ki jih generira. 
 
Posledice kavitacije v kontrolnem ventilu so večinoma nezaželene in pogosto uničujoče: 
visoka raven hrupa, močne vibracije, zadušitev toka zaradi tvorbe pare, sprememba 
lastnosti tekočine, erozija strukture ventila, porušitev ventila, ustavitev sistema. 
 
1.2. Cilji 
Z namenom eksperimentalnega določanja faktorja 
Fzx  želimo raziskati nove metode 
merjenja pojava, ki niso predvidene v standardu in so v neposredni povezavi s kavitacijo. 
Nadalje pri posamezni metodi ugotavljamo, ali je v laboratorijskem okolju sposobna ločiti 
med prehodom pojava iz nekavitirajočega v kavitirajoče področje. Povezavo med signali 
novih metod in stopnjo kavitacije ugotovimo s primerjavo z optičnimi postopki. Izberemo 
ustrezen senzor, ki ima tudi dodatne zahteve, kot je zagotavljanje združljivosti z obstoječo 
opremo in uporaba v industrijskem okolju (primernost za pritrditev na cev ali neposredno 
na površino ventila). Mogoča mora biti aplikacija v industrijskem ali realnem okolju, kjer 




Na podlagi začetne analize rezultatov iz laboratorijskega okolja izberemo ustrezno merilno 
metodo s pripadajočim senzorjem za zaznavanje kavitacije. Zaznavanje praga kavitacije 
želimo karseda poenostaviti in pohitriti, da dobimo podatek o prisotnosti kavitacije brez 
dodatnih računalniških analiz. Končno metodo preizkusimo na referenčni zaslonki, ki je 
jasno definirana s standardom, in na izbranem primeru regulacijskega ventila, za katerega 




2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Kavitacija 
Kavitacija je dinamični pojav tvorbe in implozije kavitacijskih struktur, ki ne potrebuje 
zunanjega dovoda toplote. Temperatura medija ostane v precejšni meri nespremenjena. Je 
soroden pojav vrenju, pri katerem se kapljevina uparja zaradi povišane temperature. Pri 
obeh pojavih se v obliki mehurčkov izločata para in plini, ki so raztopljeni v mediju. Oba 
procesa sta predstavljena v p – T diagramu na Sliki 1. 
 
 
Slika 1 Kavitacija in vrenje v p – T diagramu. 
Začetno stanje kapljevine označuje točka 0. Uparjanje dosežemo s povišanjem temperature 
(pomik proti točki V) ali z znižanjem tlaka (pomik proti točki K). Kavitacija vključuje tudi 
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Kavitacija se pojavi v primeru zmanjšanja lokalnega hidrostatičnega tlaka v kapljevini pod 
kritični tlak, ki je vedno nižji od uparjalnega (parnega) tlaka. Ta je odvisen od temperature 
kapljevine. Doseg kritičnega tlaka v tekočini kaže zadostna navzočnost velikih mehurčkov, 
medtem ko prisotnost majhnih mehurčkov na začetek kavitacije ne vpliva. Porazdelitev 
mehurčkov je stohastičen pojav, zato ima začetek kavitacije določen raztros. Na mestih 
nizkega tlaka se oblikujejo majhni mehurčki napolnjeni s paro in plini. Mehurčki lahko 
mirujejo ali se gibljejo s tokom kapljevine. Ob dosegu področij, kjer je tlak v kapljevini 
višji kot uparjalni tlak, se parni mehurčki sesedejo. Zadnja stopnja (faza kolapsa oziroma 
implozije) ima na okolico največji vpliv in je predmet številnih raziskav. Najprej postane 
mehurček nestabilen in začne nihati. Ob dovolj veliki amplitudi nihanja se mehurček 
sesede sam vase, zapolni ga okoliška kapljevina. Nastanek nesimetrije pri tem je posledica 
nehomogenega tlačnega polja v okolici proste površine mehurčka. Po nesimetrični 
imploziji mehurčka nastajajo še mikromehurčki (majhni mehurčki), ki se krogelno 
sesedajo. Sesedanje kavitacijske strukture povzroči tlačni val, ki se razširi po tekočini. Ko 
potuje proti površini se amplituda tlačnega vala zmanjšuje. Ob površini se nahajajo 
samostojni mehurčki, ki ob dosegu vala začnejo nihati, nastane lahko mikrocurek drobne 
velikosti, ki je povezan z izredno visokimi hitrostmi toka, zato lahko neposredno ali 
posredno poškoduje bližnjo površino. Udarec curka ob površino povzroči v materialu 
visoke lokalne napetosti in posledično plastično deformacijo. Na nastanek poškodbe lahko 
vplivajo poleg mikrocurka tudi drugi procesi [2]. Opisan proces shematsko prikazuje   
Slika 2.  
 
 
Slika 2 Implozija parnega mehurčka ob steni materiala [3]. 
2.1.1. Vplivi na pojav kavitacije 
Neraztopljeni plini (v obliki mehurčkov) in drugi delci (pesek, rja, alge …) se obnašajo kot 
kavitacijska jedra, ki sprožajo rast mehurčkov. Lahko si jih predstavljamo kot kali, na 
katerih poteka porušitev kontinuuma. Navadno so velikostnega reda nekaj mikrometrov in 
krogelne oblike (zaradi površinske napetosti). Povečana količina plina v tekočini (npr. zrak 
v vodi) tako spodbuja rast mehurčkov in s tem razvoj kavitacije [4]. 
 
Kot že omenjeno, ima na začetek kavitacije učinek temperatura, ki spreminja uparjalni 
tlak. Vpliva tudi količina prisotnih plinov v tekočini, saj za nastanek kavitacije 
potrebujemo kavitacijska jedra, ki jih predstavljajo neraztopljeni in raztopljeni plini (npr. 
zrak). Pri manjši količini plinov in zato manjšemu številu kavitacijskih jeder se kavitacija 
pojavi kasneje. Na nastanek kavitacije vpliva tudi režim toka – pri turbulentni naravi toka 
se kavitacija prične, še preden je srednja vrednost tlaka manjša od kritičnega tlaka. Preko 
vrtinčenja toka opisujemo tudi vpliv hrapavosti oziroma neravne površine na kavitacijo, ki 
prav tako vzbudi začetek kavitacije.  
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2.1.2. Oblike kavitacije 
Z naraščanjem hitrosti toka statični tlak še nadalje pada. S tem začetna kavitacija preide v 
stanje razvite kavitacije, pri kateri ločimo več pojavnih oblik. Te so odvisne, podobno kot 
začetek kavitacije, od količine raztopljenih plinov in kavitacijskih jeder v mediju, 
tokovnega režima ter oblike telesa. Nekatere izmed pogostejših oblik razvite kavitacije so 
kavitacija posameznih potujočih mehurčkov, stabilna pritrjena kavitacija, nestabilna 
kavitacija, superkavitacija in vrtinčna kavitacija. Nestacionarna kavitacija s trganjem 
kavitacijskih oblakov je pogosto povezana s hrupom in erozijo kot stranskima učinkoma 
kavitacije [4]. 
2.1.3. Posledice kavitacije 
Učinki kavitacije so večinoma nezaželeni. V zadnji stopnji implozije mehurčkov se v 
notranjosti in neposredni okolici kavitacijskih mehurčkov tvorijo že omenjeni visokotlačni 
viški. Ti povzročajo mehansko tresenje, prekomerno nastajanje hrupa in hidrodinamične 
izgube. Če se mehurčki pojavljajo ob steni, povzročajo pospešeno erozijo materiala iz 
okoliških sten [5]. Tem uničujočim učinkom kavitacije se želimo izogniti. Za raziskovanje 
sta zanimiva predvsem meja kavitacije in začetna kavitacija. Pogosto namreč želimo 
poznati prag kavitacije, torej vedeti, kdaj se prične kavitacija. Šele ko to mejo poznamo, 
lahko usmerjamo obratovalne razmere, da nikoli ne dosežemo nastanka kavitacije in se 
tako izognemo poškodbam [6]. 
 
V nekaterih primerih lahko prisotnost kavitacije izboljša ali omogoči nek proces. Tako 
kavitacijo uporabljamo v medicini za razbijanje ledvičnih kamnov. Kavitacijo lahko 
izkoriščamo za čiščenje površin, pri obdelovanju materialov in za razbijanje celičnih sten 
molekul ter bakterij. Mogoča je tudi uporaba pri čiščenju odpadnih voda in pri optimizaciji 
nekaterih drugih procesov [4], [5]. 
 
Kavitacijska erozija se razvija vedno po enakih stopnjah. V dobi inkubacije se 
mikroskopske plastične deformacije do določenega časa kopičijo, ne da bi prišlo do 
odnašanja materiala. Po tem obdobju sledi prva erozija materiala, ki je eksponentne oblike 
in se zato imenuje doba eksponentnega naraščanja. V zadnji stopnji se material s časom 
odnaša z enako hitrostjo, tj. doba linearnega naraščanja. Na agresivnost kavitacijske erozije 
vplivajo številni vplivi, med katerimi so najpomembnejši dinamika kavitacije, količina 
plinov v tekočini in hitrost toka (potenčna odvisnost). Za primer razvite kavitacije velja, da 
je kavitacijska erozija odvisna od trganja in implozije kavitacijskih struktur. Kjer ni trganja 
oblakov (v stacionarni kavitaciji) so poškodbe površine minimalne [4]. 
 
Eden izmed najbolj značilnih posledic pojava kavitacije je prasketajoči zvok, ki nastane ob 
udarcu tlačnih valov v trdno površino zaradi kolapsa kavitacijskih mehurčkov. Za ta hrup 
so značilne visoke frekvence, ki lahko presegajo 100 kHz. Prav to nam omogoča, da z 
akustičnimi metodami zaznamo začetek kavitacije prej kot z vidnim opazovanjem. Zaradi 
značilnih visokih frekvenc zaznavanje v hrupnem okolju ni tako problematično, saj lahko z 
uporabo visoko pasovnega filtra takšne frekvence ločimo od okoliških motenj. 
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2.1.4. Kavitacija v strojih in napravah 
Ob lopaticah gonilnika Kaplanove turbine se pojavi padec tlaka skladno z Bernoullijevo 
enačbo, po kateri povečanje hitrosti povzroči zmanjšanje tlaka, pri velikih hitrostih tudi 
pod uparjalnega. Tu se prične proces kavitacije oziroma natančneje hidrodinamične 
kavitacije, tj. kavitacija zaradi geometrije obtekajočega telesa. Zaradi oblike gonilnika ob 
površini lopatic hitrost vode naraste, kar povzroči lokalno zmanjšanje statičnega tlaka. 
Pojav je odvisen predvsem od kota vtoka tekočine. Če se tlak zmanjša pod uparjalnega, se 
na površini lopatic začnejo tvoriti mehurčki. Realno prihaja do nastajanja mehurčkov že pri 
višjem tlaku, kot je tlak uparjanja, kar je posledica inertnih plinov, ki so raztopljeni v 
kapljevini. Tlak v mehurčku je namreč vsota parcialnih tlakov inertnih plinov in pare [3].  
 
Ko je pri turbinskih črpalkah dosežena meja za nastanek kavitacije, dobavna višina črpalke 
močno pade. Ker upori delovne snovi v priključnem cevovodu ostanejo nespremenjeni, se 
zmanjša tudi pretok. Kavitacija se pojavlja še pri nadtlačnih vodnih turbinah, ladijskih 
propelerjih, tankih oljnih plasteh za mazanje zobnikov in pri ventilih. Opis in raziskava 
načina zaznavanja kavitacije v slednjih je cilj te zaključne naloge. 
2.2. Parametri popisa kavitacije 
Brezdimenzijsko razmerje tlakov 
Fx  je definirano kot 
 1 2
F
1 V 1 V
p p p
x




  (1) 
kjer je 
1p  [Pa] vhodni absolutni statični tlak, 2p  [Pa] izhodni absolutni statični tlak, 
1 2p p p    je razlika tlakov oziroma padec tlaka in Vp  [Pa] nasičeni parni tlak vode. 
 
Nekavitirajoči tok kapljevine preide v kavitirajočega, ko se razlika tlakov (padec tlaka) 
dovolj poveča in doseže vrednost 
Kp . Takrat razmerje tlakov pri referenčni vrednosti 
vhodnega tlaka 
1, REF 6p   bar doseže vrednost, ki jo imenujemo karakteristično razmerje 










.  (2) 











     
.  (3) 
 
Ugodno je, da je karakteristično razmerje tlakov v območju obratovanja ventila čim višje. 
Tako dosežemo najmanjši možni nivo hrupa, saj se kavitacija ne pojavlja ali se pojavlja le 
šibka kavitacija. Če je razmerje tlakov 
Fx  večje od Fzx , lahko pride do kavitacijske erozije 
in posledično poškodbe ventila. 
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2.3. Opredelitev praga kavitacije 
Prag kavitacije razumemo kot mejo, pri kateri se nekavitirajoči tok kapljevine pretvori v 
kavitirajočega. V skladu s standardno metodo določanja praga kavitacije, ki temelji na 
standardu IEC 60534-8-2:2011, se prag označuje z že omenjenim karakterističnim 
razmerjem tlakov. Za vsako posamezno napravo (v našem primeru standardno zaslonko ali 
ventil) se ta meja prehoda ugotavlja grafično po standardni metodi, in sicer kot presečišče 
dveh prilegajočih premic. Prva poteka skozi območje, kjer se kavitacije še ne pojavi, druga 
je približek točk v območju, kjer je kavitacija že jasno vidna. 
 
Piezoelektrični senzor zaradi načina merjenja in drugih v nadaljevanju predstavljenih 
lastnosti omogoča razločitev posameznih kavitacijskih struktur v stopnji začetne kavitacije. 
Standardna metoda za določanje praga kavitacije zahteva prehod v področje razvite 
kavitacije, saj temelji na določanju presečišča linearne aproksimacije izmerkov v 
nekavitirajočem in kavitirajočem področju. Pri obeh za aproksimacijo potrebujemo 
zadostno število izmerkov. Nova metoda se odzove že na pojav prvih kavitacijskih 
struktur. Njihovo zaznavanje lahko upoštevamo kot prag kavitacije, zato ni potrebe po 




3. Metodologija raziskave 
3.1. Merilna postaja 
Merilni sistem je sestavljen iz merilne proge, ki omogoča namestitev standardne zaslonke 
ali regulacijskega ventila. Na merilno progo smo namestili različne senzorje, ki so opisani 
v nadaljevanju. Merilna proga na Sliki 3 vsebuje sledeče komponente: kontrolno omarico 
(1.), gonilnik črpalke (2.), merilnik padca tlaka (3.), merilnik vhodnega tlaka (4.), merilnik 
temperature (5.), merilnik tlaka (6.), grelec (7.), ekspanzijsko posodo (8.), črpalko (9.), 
merilnik tlaka (10.), merilnik pretoka (11.) in regulacijski ventil (12.). Gonilnik črpalke 
lahko krmilimo ročno, za namene meritev uporabljamo računalniško vodeno krmiljenje 
preko vmesnega pretvornika. 
 
 
Slika 3 Merilna proga. 
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Poleg števila vrtljajev črpalke lahko spreminjamo tudi tlak v sistemu. Zaradi primerljivosti 
smo vse meritve izvedli pri isti nastavitvi tlaka. 
  
Na Sliki 3 so na merilno progo nameščeni naslednji senzorji: visokofrekvenčni mikrofon 
(A), piezoelektrični senzor pomika (B) in laserska prepustnostna sonda (C). Uporabljali 
smo tudi hitro kamero in piezoelektrično zaznavalo s pripadajočim elektronskim vezjem, ki 
na sliki niso prikazani. 
3.2. Metode zaznavanja kavitacije na izbranem 
regulacijskem ventilu 
V laboratoriju FOLAS smo za zaznavanje kavitacije v regulacijskih ventilih poiskali nove 
metode kot alternativo standardni metodi merjenja kavitacije z visokofrekvenčnim 
mikrofonom. Nekatere izmed njih so kontaktne, druge brezkontaktne in optične. 
Pomembno je, da lahko nekatere uporabimo kot referenčno metodo, s katero primerjamo 
ostale; predvsem pa, da imajo metode neposredno povezavo s pojavom kavitacije. 
S standardno in izbranimi metodami smo izvedli uvodne meritve na regulacijskem ventilu 
in njihove signale vrednotili s cenilkami, kar je opisano v poglavju 4.1. Pri teh meritvah je 
sodeloval Janez Rus. 
V vseh nadaljnjih preizkusih smo obdržali le še standardno metodo in metodo zaznavanja s 
piezoelektričnim senzorjem, ki se je za zaznavanje kavitacije izkazala kot najbolj primerna. 
To metodo smo zato dodatno razvili, prilagodili zaznavalo in dodali električno vezje za 
analogno obdelavo signalov pred digitalnim zajemom. 
3.2.1. Hitra kamera 
Najprej smo želeli območje pojava kavitacije znotraj testnega regulacijskega ventila 
optično popisati kot referenco za nadaljnje meritve. Uporabili smo hitro kamero Photron 
FastCam z makro objektivom in ustrezno osvetlitev z vlakensko LED svetilko, s katero 
dovajamo svetlobo po svežnju optičnih vlaken na optični dostop. S hitro kamero 
opazujemo prepustnost svetlobe skozi kavitacijske strukture z visoko časovno ločljivostjo. 
Eksperimentalna postavitev snemalne opreme je prikazana na Sliki 4. 
 
Na hitri cameri FastCam SA-Z 2100K smo uporabljali naslednje nastavitve zajema slike: 
- hitrost zajemanja: 180.000 fps, 
- hitrost zaslonke: 1 µs, 
- velikost: 256 x 256 slikovnih točk. 
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Slika 4 Merilni sistem s hitro kamero (a), objektivom (b), ventilom z optičnim dostopom (c) in 
dovodom svetlobe visoke intenzitete (d). 
3.2.2. Laserska prepustnostna sonda 
Laserska prepustnostna sonda oziroma odklonska sonda je naslednja optična metoda, ki 
smo jo uporabili za popis pojava kavitacije. Enojna silicijeva fotodioda sonde linearno 
pretvarja svetlobno moč v izhodno napetost, ki jo zaznamo z osciloskopom. Laserski snop 
preseva tisti del kapljevine znotraj ventila, kjer prihaja do kavitacije. Ko pot žarka He-Ne 
laserja prečka kavitacijska struktura (mehurček, parni oblaček), ki je večja od žarka, se 
napetost zmanjša sorazmerno z deležem zastrte svetlobe. Pri manjših pretokih se kavitacija 
šele začenja, zato zastre svetlobo malo kavitacijskih mehurčkov. Pri večjih mehurčkih 
oziroma večji intenzivnosti sproščanja mehurčkov (višji stopnji kavitacije) se na fotodiodi 
pojavi popolna zatemnitev, saj svetloba skozi mehurčke ne prehaja. Če kavitacija ni 
prisotna, je izhodna napetost iz laserske sonde maksimalna, popolnoma zastrta sonda pa 
daje ničelno napetost. Frekvenčni obseg laserske prepustnostne sonde je DC – 200 MHz. 
Postavitev laserske prepustnostne sonde na merilni progi prikazuje Slika 5. 
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Slika 5 Tlorisni prikaz laserske prepustnostne sonde. Označen je laserski žarek. 
Za analizo razvoja kavitacije smo definirali cenilko kavitacije, ki pove, kdaj se začne 
kavitacija pojavljati. 
LPSC  definiramo za signal iz laserske prepustnostne sonde, tako da 
izračunamo povprečje časovnega poteka signala prepustnostne sonde in ga izrazimo 















   (4) 
3.2.3. Visokofrekvenčni mikrofon 
Zaznavanje kavitacije z visokofrekvenčni mikrofonom je predvideno po standardu IEC 
60534-8-2:2011. Visokofrekvenčni mikrofon je vgrajen na merilno progo, tako da je 
zaznavalo tlaka na razdalji 10 cm nad glavo regulacijskega ventila – gre torej za 
nekontaktno metodo. Merilni senzor vsebuje še enostopenjski ojačevalnik z napajanjem in 
BNC izhod, ki ga povežemo z osciloskopom za zajem signala. Signal ima 5 V ničelnega 
premika. Frekvenčna karakteristika mikrofona je v slušnem delu spektra od 50 Hz do 
20 kHz ravna. 
 
Za signal mikrofona določimo cenilko kavitacije 
MIKC . Od časovnega poteka signala 
mikrofona odštejemo DC vrednost 5 V in določimo absolutno vrednost dobljene razlike. 
Izračunamo povprečje dobljenih vrednosti preko celotnega intervala zajemanja in ga 








( ) 5 V d
t
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3.2.4. Piezoelektrični senzor pomika 
Kontaktni piezoelektrični senzor pomika je namenjen predvsem zaznavanju frekvenc, ki so 
nad slušnim območjem, hkrati pa manj občutljivo zaznava tudi frekvence nižje od 10 kHz. 
Merilni senzor vsebuje naslednje komponente, ki so prikazane na Sliki 6: senzor z 
notranjim predojačevalnikom, zunanji ojačevalnik z dvema stopnjama, ki različno močno 
ojačita signal, priključek napajalnika ojačevalnika in izhod na osciloskop za zajem signala. 
Signal obsega napetostno območje od -2 do 2 V. Frekvenčno karakteristiko PZ senzorja 




Slika 6 Piezoelektrični senzor z ojačevalnikom. 
 
Slika 7 Frekvenčna karakteristika piezoelektričnega senzorja. 
Merilni signal smo želeli dodatno obdelati in izločiti določene nezaželene frekvence. Zato 
uporabimo filter ali frekvenčno sito, ki prepušča tiste frekvence merilnih signalov, ki so za 
meritve pomembne in koristne, motilne frekvence pa zadrži oziroma izloči. Za filtriranje 
nizkih frekvenc, kar želimo v našem primeru, uporabimo visoko pasovni filter (VPF), 
katerega shematična karakteristika je prikazana na Sliki 8. Nizke frekvence želimo 
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odstraniti, ker so signali, ki jih povezujemo s kavitacijo, premaknjeni k višji frekvencam. V 
praksi je skoraj nemogoče popolnoma odstraniti določene frekvence, vendar pa lahko zelo 
zmanjšamo njihovo amplitudo. To pomeni, da določene frekvence po filtriranju nimajo več 
pomembnega vpliva na vrednost izhodnega merilnega signala.  
 
 
Slika 8 Karakteristika idealnega visoko pasovnega filtra. 
Uporabili smo enostaven pasivni visokoprepustni frekvenčni filter, ki je bil sestavljen iz 
dveh kondenzatorjev (47 nF) in dveh uporov (33 Ω). Z uporabo filtra dosežemo odpravo 
velikih amplitud, ki so v signalu prisotne pri frekvencah do 20 kHz. 
 
Piezoelektrični senzor smo prislonili na različna mesta na in v okolici ventila. Osnovno 
merilno mesto je bilo na prednjem steklu optičnega dostopa. Druga merilna mesta so na 
glavi ventila, medeninastem delu ventila, zapiralu ventila in izhodni cevi 10 cm ter 20 cm 
od ventila. 
 
Za signal piezoelektričnega senzorja definiramo cenilko kavitacije, to je 
PZC . Časovni 
potek signala senzorja izrazimo absolutno in izračunamo njegovo povprečje po celotnem 
intervalu zajemanja; nato ga izrazimo relativno glede na maksimalno vrednost. 
 
z
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3.3. Standardna metoda zaznavanja kavitacije 
Zaznavanje kavitacije v regulacijskih ventilih po standardu IEC 60534-8 temelji na 
merjenju glasnosti zvoka zaradi toka kapljevine skozi ventil. Določanje karakteristike 
zvoka je uporabno za različne namene: 
- določanje akustične karakteristike ventila in sestava ventilov ter karakterističnega 
razmerja tlakov
Fzx , 
- napovedovanje hrupa ventila pri danih pogojih obratovanja, 
- primerjava delovanja različnih ventilov in različnih merilnih sistemov idr. [1]. 
 
Pri regulacijskih ventilih lahko statični tlak v področju najvišjih hitrosti tokov tudi pri 
zmernih obratovalnih pogojih doseže mejo za nastanek kavitacije. S povečevanjem tlačne 
razlike v regulacijskem ventilu torej pade minimalni tlak v veni zoženja (vena contracta) 
na vrednost parnega tlaka kapljevine, zato se začnejo pojavljati kavitacijske strukture. Ko 
se izhodni statični tlak 
2p  zopet dvigne nad parni tlak Vp , mehurčki pare v okolici ventila 
razpadejo (implodirajo). Na enak način poteka pojav na standardni zaslonki (referenčni 
3 Metodologija raziskave 
14 
testni zaslonki), le da je mesto nastanka kavitacije bolj določeno. Označeno je s črko A na 
Sliki 9.  
 
 
Slika 9 Standardna zaslonka v prerezu [1]. 
Hidrodinamični hrup po standardu merimo v okolici stene cevi ali v notranjosti, saj se zvok 
širi tako po prostoru kot po tekočini. Merilna proga mora biti skladno s standardom 
ustrezno pripravljena. Izolacija testiranih ventilov ni dovoljena, saj bi dušila zvok; enako 
velja za vhodni in izhodni cevovod. Okolica merilnega mesta mora biti kontrolirana do 
mere, da je glasnost hrupa iz okolice vsaj 10 dB nižja kot akustična emisija zaradi 
kavitacije. Medij, ki teče skozi ventil mora biti voda, ki naj bo zadostno očiščena suspenzij, 
zraka in drugih plinov, da te ne vplivajo na rezultate preizkusa. Vgrajena standardna 
zaslonka je predstavljena na Sliki 10. 
 
 
Slika 10 Standardna zaslonka v pogledu vzdolž osi. Na sredini je vidna zožitev. 
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Testni pogoji za določanje faktorja 
Fzx  morajo zagotavljati primerljive rezultate. Vhodni 
absolutni statični tlak 𝑝1 naj bo v območju med 5 bar in 7 bar. Izbrani testni tlak naj bo 
konstanten z dopustnim odmikom ± 5 %. Nepravilnim rezultatom zaradi vpliva 
kavitacijske histereze se izognemo, da karakteristično razmerje tlakov 
Fzx  določimo z 
zmanjševanjem razmerja tlakov 
Fx  tako, da merimo prehod iz kavitacijskega v 
nekavitacijsko področje. Temperatura vode, ki teče skozi cevovod in ventil, naj bo med 
5°C in 40°C in se med preizkusom ne sme spremeniti za več kot ± 3°C. 
 
Določanje faktorja 
Fzx  se po standardu izvaja po dveh metodah. Najpogosteje je 
uporabljena t. i. metoda najvišje frekvence (angl. peak frequency method), pri kateri 
določamo glasnost zvoka pri najvišji frekvenci. Začnemo z izbiro brezdimenzijskega 
razmerja tlakov 0,25, 0,50, 0,75 ali 1,00 (oz. najvišji dosegljiv). To razmerje znižujemo, da 
zaznamo prehod iz kavitirajočega v nekavitirajoče področje in merimo raven zvočnega 
tlaka 
pL  za vsako vrednost razmerja Fx . Iz izmerkov določimo približno frekvenco, pri 
kateri je glasnost zvoka 
pL  največja – to je frekvenčni višek. Z merilcem glasnosti zvoka 
(mikrofonom) z oktavnim pasovnim filtrom, ki vključuje najvišjo frekvenco, merimo 
pL  
pri zmanjševanju 
Fx  v zadosti velikem območju v kavitirajočem in nekavitirajočem 
območju. V obeh naredimo linearno aproksimacijo izmerkov; z njunim presečiščem 
določimo vrednost 
Fzx , kar prikazuje Slika 11. Postopek ponovimo za druge relativne 
koeficiente toka [1]. 
 
Slika 11 Določanje karakterističnega razmerja tlakov
Fzx [1]. 
Vplivi na intenzivnost kavitacije v regulacijskih ventilih so različni. Najpomembnejši 
parametri so karakteristično razmerje tlakov 
Fzx , brezdimenzijsko razmerje tlakov Fx , 
tlačna razlika 
2 Vp p , geometrija regulacijskega ventila in lastnosti tekočine (viskoznost, 
gostota, vsebnost plinov in površinska napetost [5].  
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3.4. Zaznavanje kavitacije s piezoelektričnim 
zaznavalom 
Prvotno uporabljen piezoelektrični senzor pomika predstavljen v poglavju 3.2.4 smo 
nadomestili z drugim, v osnovi prav tako piezoelektričnim senzorjem, ki se po sestavi in 
delovanju razlikuje od prvega. 
 
Tipalo iz piezoelektričnega filma pravokotne oblike (Slika 12) je prepognjeno, kar 
omogoča lastno zaščito v okoljih z veliko elektromagnetno interferenco, ki bi lahko 
vplivala na zaznavanje signala. Zaščiteno je z ovojem, ki preprečuje neposredne poškodbe 
piezoelektričnega filma. Iz zaznavala izhaja signal po koaksialnem kablu. 
 
Pritrditev senzorja na površino je mogoča z obojestranskim lepilnim trakom, epoksidnim 
ali drugim hitro strjujočim se lepilom. Pri naših meritvah smo uporabljali plastične 
kabelske vezice, ki so bile zaradi številnih premikov senzorja na druga mesta najboljša in 
cenovno ugodna rešitev, ki omogoča enostavno razdiranje. 
 
Senzor deluje recipročno, pri čemer sprememba v dolžini ali debelini filma generira 
ustrezen naboj, kar povzroči napetost na elektrodah filma. Pretvornik deluje kot aktiven 
kondenzator, zato moramo upoštevati vhodno impedanco merilne naprave. 
Senzor ima v območju merjenja izrazito neresonančno vedenje. Tako je odziv senzorja 
raven čez široko frekvenčno območje, zmanjša se le pri nizkih frekvencah (manjših od 
približno 100 Hz). Resonančna frekvenca senzorja je nad 10 MHz. To določimo iz podatka 
o debelini piezoelektričnega filma, ki je L = 75 µm in hitrosti zvoka po filmu c = 1500 m/s. 
Sledi frekvenca f = 10 MHz.  
 
 
Slika 12 Tipalo piezoelektričnega senzorja. 
Za razliko od prvotnega je izbran senzor brez vgrajenega ojačevalnika. Za ojačenje, 
filtriranje in drugo pretvorbo signala senzorja smo v laboratoriju FOLAS pripravili 
ustrezno elektronsko vezje, ki je shematsko prikazano na Sliki 13. Vezje omogoča 
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spremljanje signala na različnih stopnjah analogne obdelave, kar razširi možnosti uporabe 
širše od meritev zajetih v tej zaključni nalogi. 
 
 
Slika 13 Poenostavljena shema vezja za obdelavo signala. 
Elemente sheme z možnostjo prilagajanja označuje simbol . Pri tem se v smeri urinega 
kazalca nastavitev (ojačenje/premik) zmanjšuje, v nasproti smeri pa povečuje. 
 
Signal iz senzorja vstopa v vhodni (prvi) ojačevalnik (GAIN 1) in se ojači. Nastavljivemu 
visoko pasovnemu filtru (HPF) z mostičkoma spreminjamo mejno frekvenco, pri kateri se 
signal zmanjša za polovico oziroma −3 dB. Izbiramo lahko med štirimi možnostmi: 
10 kHz, 30 kHz, 100 kHz in 300 kHz. Sledi nizko pasovni filter (LPF), ki odstrani oziroma 
zmanjša amplitude zelo visokih frekvenc. Drugi ojačevalnik (GAIN 2) dodatno okrepi 
signal, ki mu nato z usmernikom določimo absolutno vrednosti, da lahko v naslednji 
stopnji z integracijo signala izračunamo željeno cenilko kavitacije. Ničelni premik signala 
cenilke (OFFSET A-OUT) lahko po potrebi nastavimo. 
 
Izhodov iz vezja je pet in bodo opisani v vrstnem redu poteka signala. Na Sliki 14 so 
izhodi na desni in spodnji strani elektronskega vezja. Prvi izhod IN-MONI deluje le kot 
opazovalec ojačenega vhodnega signala. Po izhodu iz visoko prepustnega filtra lahko 
signal spremljamo na drugem izhodu  HPF. Naslednji je HLPF-A, kjer se doda vpliv nizko 
pasovnega filtra in drugega ojačevalnika. Sledita zadnja dva izhoda, ki nista več 
zaporedna. Izhod primerjalnika (CMP-OUT) je binaren in omogoča nastavitev meje 
(kavitacijski prag), pri kateri se signalna lučka prižge. Služi lahko za sporočanje operaterju, 
da sistem kavitira. Na izhodu A-OUT je cenilka signala, ki vsebuje vse zgoraj opisane 
stopnje obdelave signala. Ker omogoča najbolj jasno spremljanje pojava kavitacije in 
njenega praga, jo v nadaljevanju uporabljamo v vseh prikazanih meritvah. Na grafih je 
prikazana z oznako C in enoto V. Gre za časovno omejen integral napetostnega signala po 
času, ki ga z določeno konstanto pretvorimo v izhodno napetost. Ta cenilka je analogna 
izvedba v poglavju 3.2.4 definirane digitalne cenilke CPZ. 
3 Metodologija raziskave 
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Slika 14 Električno vezje za obdelavo signala. 
V večini primerov smo za primerjavo z linijo cenilke C prikazali še akustična signala 
mikrofona β in njegovo filtrirano različico βA, oba z enoto ravni zvoka dB. Prvo zvočno 
raven dobimo brez obdelave neposredno iz visokofrekvenčnega mikrofona. Ker pri 
akustičnih metodah na določanje trenutka nastanka kavitacije močno vpliva frekvenčno 
območje zaznavala in kavitacije ter motnje iz okolice, nam zvočna raven iz mikrofona v 
večini primerov, sploh pa pri zahtevnejših regulacijskih ventilih, ne nudi dobre osnove za 
določanje praga kavitacije. Zato je vpeljana metoda filtriranja zvočnega signala, ki se 
vedno izvede pred posamezno meritvijo kavitacije. Pri tem najprej zajamemo zvočni signal 
v območju pred začetkom kavitacije in nato še signal, ko se kavitacija že pojavi. Operater 
ti dve območji določi subjektivno glede na predhodne izkušnje in poslušanje zvoka. Za ta 
namen pripravljena programska oprema primerja oba signala in v njunem frekvenčnem 
spektru izloči tiste frekvence, za katere predvidi, da niso posledica pojava kavitacije. Na 
filtrirani signal βA vplivajo le še frekvence, ki jih program na podlagi filtriranja pripiše 
kavitaciji. 
 
Kavitacijo smo merili na standardni zaslonki in regulacijskem ventilu, ki sta bila 
priklopljena na zaprt cevovod, znotraj katerega s črpalko povzročamo tok vode in s tem 
padec tlaka na zaslonki ali ventilu oziroma povečevanje brezdimenzijskega razmerja 
tlakov. Da smo lahko dosegali ponovljive in nadzorovane meritve pri natančno 
nadzorovani hitrosti povečevanja oziroma zmanjševanja pretoka, smo uporabili programski 
vmesnik, s katerim smo nastavili želene hitrosti preizkusa. V vseh primerih smo jih 
razdelili na dva dela. V prvem delu, ki je v območju, kjer se kavitacija ne pojavi v nobeni 
obliki (do 
F 0,29x  ), je meritev potekala 30 s. V drugem delu, ki obsega celotno območje 
pojavljanja kavitacije, smo hitrost spreminjali od 30 s do 10 min (pri osnovni meritvi traja 
ta del 2 minuti), saj smo želeli zajeti več točk. Tu se namreč zgodi prehod v kavitacijsko 
področje, ki nas podrobneje zanima. Enako velja za smer od največjega proti ničnem 
brezdimenzijskem faktorju. Omenjeno je potrebno upoštevati pri analizi grafov, da si 
pravilno razlagamo povečanje števila točk v območju kavitacije. 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Odvisnost cenilk kavitacije od brezdimenzijskega 
razmerja tlakov  
Na Sliki 15 so prikazane cenilke kavitacije laserske prepustnostne sonde, mikrofona in 
piezoelektričnega senzorja v odvisnosti od brezdimenzijskega razmerja tlakov 
Fx . 
 
Slika 15 Digitalne cenilke kavitacije 
LPSC , MIKC  in PZC  v odvisnosti od brezdimenzijskega 
razmerja tlakov. 
4 Rezultati in diskusija 
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Pri brezdimenzijskem faktorju okoli 0,48 začne cenilka 
LPSC  padati, saj vedno več 
kavitacijskih mehurčkov zastira laserski žarek. Že nekoliko prej, pri 
F 0,47x   začne PZC  
naraščati zaradi vedno večjih vibracij, ki so posledica kavitacije. Iz poteka cenilke 
MIKC  
začetka pojava kavitacije ni mogoče zaznati, je pa opazno, da se tudi ta z večanjem 
brezdimenzijskega razmerja tlakov povečuje. Pri faktorju 
F 0,6x  se pojavi nasičenje 
piezoelektričnega senzorja, kar opazimo kot izravnavo grafa cenilke. Senzor je na tako 
intenzivne vibracije namreč preobčutljiv. 
 
Piezoelektrični senzor jasno nakazuje na začetek pojava kavitacije, saj je prehod med 
nekavitirajočim in kavitirajočim področjem zelo oster. Ker laserska prepustnostna sonda 
zaznava mehurčke le v ozkem pasu kapljevine, skozi katero sveti laserski žarek, je raztros 
meritev večji in sicer predvsem pri manjših brezdimenzijskih faktorjih oziroma pri začetni 
kavitaciji, kjer je pojavljanje mehurčkov stohastično. Raztros meritev piezoelektričnega 
senzorja je tudi v tem območju manjši. 
  
4 Rezultati in diskusija 
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4.2. Meritve na standardni zaslonki 
Najprej smo želeli zaznavanje praga kavitacije preizkusiti na standardni zaslonki, kjer je 
začetek oziroma prag kavitacije jasno definiran. Za začetne meritve in preučevanje 
različnih vplivov na merjenje je takšno preizkuševališče zelo primerno. V nadaljevanju 
bodo prikazani rezultati nekaterih meritev, predvsem kot vplivi različnih parametrov na 
merjenje kavitacije s piezoelektričnim zaznavalom. V večini primerov je za primerjavo s 
standardno metodo prikazan tudi signal mikrofona in njegova prilagojena (filtrirana) 
različica. 
4.2.1. Značilna meritev 
Na Sliki 16 je prikazan rezultat ene izmed meritev kavitacije na standardni zaslonki, na 
kateri bomo pojasnili nekaj že prej opisanih osnovnih pojmov pojava kavitacije. 
 
Kavitacija ni dogodek, ki se zgodi naenkrat in v trenutku izgine, kar lahko opazimo tudi pri 
zaznavanju hrupa in vibracij, ki nastajajo zaradi nje. Od začetka preizkusa, to je na skrajni 
levi Slike 16 oziroma pri brezdimenzijskem razmerju tlakov 
F 0x   do približno 
F 0,37,x   se kavitacija še ne pojavi, saj je statični tlak zaradi nizkih hitrosti previsok. Z 
naraščanjem hitrosti toka statični tlak nadalje pada. Tako se pojavi začetna kavitacija, kjer 
poteka stohastično pojavljanje (izbruhi) in implodiranje mehurčkov, kar zaznamo s 
standardno in izbrano metodo (mikrofonom in piezoelektričnim zaznavalom) kot 
posamezne signale v sicer dokaj konstantni okolici. V osnovnem (nefiltriranem) signalu 
mikrofona β ta del ne zaznamo, je pa opazen na filtriranem signalu βA. 
 
Nato s povečevanjem brezdimenzijskega razmerja tlakov nadaljujemo v stanje razvite 
kavitacije, ki je zaradi trganja kavitacijskih oblakov pogosto povezana s hrupom in erozijo. 
Motnje, ki nastajajo beležimo z obema zaznavaloma, katerih signali se vidno okrepijo in 
ob povečevanju razmerja tlakov skoraj premo naraščajo. Tlačno razmerje povečujemo do 
F 0,5x   in ga nato zmanjšujemo nazaj proti ničli. Pomen merjenja v obeh smereh bo 
prikazan v nadaljevanju v podpoglavju 4.2.2. 
 
Kar lahko spoznamo iz predstavljene meritve, je povezava med standardno in izbrano 
metodo. Obe se namreč skupaj odzoveta na pojav kavitacije že v začetni stopnji in nato 
tudi skupaj naraščata. Opazno je, da je nova metoda bolj objektivna pri popisovanju 
kavitacije. Ker vemo, da se takrat kavitacija še ni pojavljala, lahko vrh v obeh signalih 
mikrofona pri 
F 0,32x   pripišemo le zunanjemu hrupu, ki je nastal med meritvijo. Za 
prikaz vpliva hrupa smo zvočno motnjo namenoma izvedli. V industrijskem okolju se 
slednje pojavlja nehote, kar je ena izmed slabosti standardne metode, ki jo nova metoda 
učinkovito odpravlja. Signal cenilke namreč ni pod vplivom zunanjih zvočnih motenj, ki se 
nahajajo v frekvenčnem območju od 0 do 10 kHz. 
 
4 Rezultati in diskusija 
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Slika 16 Značilna meritev kavitacije na standardni zaslonki (merilno mesto 3). 
Slika 17 je prikaz približanega spodnjega dela grafa cenilke iz Slike 16. Želeli smo 
prikazati, kako vrednost cenilke C tekom preizkusa vseskozi počasi narašča, ne glede na 
pojav kavitacije. To ocenjujemo kot vpliv akustičnega ozadja, ki nastane pri povečevanju 
hitrosti pretoka skozi cevovod in posledično tudi zaslonko. 
 
 
Slika 17 Akustično ozadje meritve na standardni zaslonki (izsek iz Slike 16). 
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4.2.2. Vpliv hitrosti spremembe tlaka in kavitacijska histereza 
Opravili smo meritve na istem mestu na standardni zaslonki, vendar pri različnih hitrostih 
povečevanja razmerja tlakov v področju kavitacije. Pridobljeni signali cenilke kavitacije so 
prikazani na Sliki 18. Kot že omenjeno, je osnovna meritev dolžine 30 s v prvem območju 
in 2 min v drugem območju, ki se začne malo pred pojavam začetne kavitacije do 
največjega tlačnega razmerja, nato pa v obratni smeri enake dolžine, kar skupaj da 5 minut. 
Ostale meritve se razlikujejo le v drugem območju in sicer je ta lahko 30 s, 1 min, 5 min in 
najdaljši 10 min. 
 
 
Slika 18 Vpliv hitrosti spreminjanja brezdimenzijskega razmerja tlakov na cenilko pri meritvah na 
standardni zaslonki. 
Histereza je pojav, ko se izhodni signal (cenilka in zvočna raven mikrofona) razlikuje pri 
enakem vzhodnem signalu glede na to, ali se vhodni signal povečuje ali zmanjšuje [7]. 
Jasno je opazna pri meritvah pri večjih hitrostih oziroma krajšem času meritve (30 s in 
1 min). Pri daljših časih se zaradi večjega števila zaznanih kavitacijskih oblačkov, ki 
povzročijo višek v signalu, histereza v signalu zabriše. Ker se histereza pojavi pri signalih 
mikrofona in piezoelektričnega senzorja, ne gre sklepati, da je le rezultat zaznavala, kar je 
sicer pogost pojav v merilni tehniki. V našem primeru je histereza lastnost pojava 
kavitacije, ki ima lahko pri enakem brezdimenzijskem razmerju tlakov različno vrednost 
glede na to, ali smo to razmerje povečevali ali zmanjševali. 
 
Jasno vidimo, da senzor pri daljši meritvi zazna vedno večje število kavitacijskih pojavov, 
ki so vidni kot vrhovi na krivuljah cenilke. V daljšem času se namreč pojavi več 
kavitacijskih dogodkov, vse te pa zaznamo s piezoelektričnim senzorjem. Iz istega razloga 
lahko pri daljši meritvi prej opazimo prvi dogodek, ki je posledica kavitacije. Na Sliki 18 
je opazno tudi nekolikšno znižanje praga kavitacije, ki ga lahko pripišemo vplivu 
temperature, kar je podrobneje razloženo v nadaljevanju. Meritve so opravljene zaporedno 
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4.2.3. Vpliv pritrditve zaznavala 
Piezoelektrično zaznavalo je kontaktna metoda, zato je potrebno tipalo pritrditi na izbrano 
merilno mesto (standardno zaslonko ali cevovod). Pritrditev smo v vseh primerih izvajali s 
plastičnimi kabelskimi vezicami in smo jo izvedli po enakem postopku. Ker je povsem 
enako pritrditev težko doseči, smo to opazili tudi na amplitudi signala, ki se je med 
posameznimi pritrditvami spreminjala. Na Sliki 19 so prikazane štiri zaporedne meritve na 
istem merilnem mestu in pri enakem trajanju meritve, med katerimi smo tipalo odstranili in 
nato ponovno pritrdili za naslednjo meritev. 
 
 
Slika 19 Vpliv pritrditve tipala na merilno mesto. 
Raztros najvišje amplitude dosežene pri opravljenih štirih meritvah je od 63 do 86 V. 
Dosežena amplituda signala je enaka približno 72 V ± 14 V oziroma izraženo relativno 
72 V (1 ± 0,19). Čeprav je vpliv pritrditve na amplitudo signala opazen, vpliva na 
določanje vrednosti 
Fzx  pri pragu kavitacije ni, saj se območje prehoda med cenilkami, ki 
je prikazano na Sliki 19, pri različnih pritrditvah dobro prekriva. Lahko sklepamo, da je 
določanje praga kavitacije neodvisno od pritrditve tipala. Potrebno je dodati, da meritve 
niso opravljene pri enaki temperaturi, ki vpliva na karakteristično razmerje tlakov, kar bo 
prikazano v naslednjem poglavju, zato je majhen zamik praga kavitacije v vodoravni smeri 
lahko vpliv različne temperature pri meritvah. 
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4.2.4. Vpliv temperature na karakteristično razmerje tlakov 
Pri meritvah se zaradi uporov v cevovodu in trenja, pa tudi segretja črpalke skozi katero 
teče vode, temperatura le-te zvišuje, kar vpliva na meritve. Standard za določanje praga 
kavitacije predvideva (kar je opisano že v podpoglavju 3.3 ), da se temperatura vode med 
preizkusom ne sme spremeniti za več kot ± 3°C. Za ohlajanje vode v našem primeru 
nimamo sistema, vsakokratna menjava medija pa bi bila nepraktična. Poleg tega naše 
meritve niso namenjene določanju točne vrednosti praga kavitacije glede na omenjeni 
standard, zato ni problematično, da se je temperatura vode povečala izven teh okvirov. Na 
Sliki 20 predstavljamo tudi vpliv temperature na karakteristično razmerje tlakov, po 
katerem se določa začetek kavitacije. Meritve so opravljene pri treh temperaturah (23°C, 
35°C in 37°C), na istem merilnem mestu in pri enakem trajanju preizkusa. 
 
Slika 20 Vpliv temperature medija (vode) pri kavitaciji na standardni zaslonki. 
Iz grafa je jasno, da je s povečevanjem temperature prag kavitacija dosežen pri manjših 
vrednostih brezdimenzijskega razmerja tlakov. Opažanje ustreza že prej poznanemu vplivu 
temperature vode pri zaznavanju praga kavitacije. 
Poleg temperature na pojav kavitacije vpliva tudi sestava vode, posebej mehurčki plina in 
trdi delci (npr. delci rje). Za zanesljive meritve bi bilo potrebno vodo, ki kroži po cevovodu 
in skozi standardno zaslonko, pripraviti s filtracijo in kemijsko predpripravo. 
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4.2.5. Primerjava meritev glede na položaj zaznavala 
Ker se mehanske vibracije prenašajo od mesta kavitacije po snovi in mediju, lahko 
kavitacijo s piezoelektričnim zaznavalom merimo ne le na mestu, kjer se pojavi, temveč 
tudi v okolici standardne zaslonke in na drugih delih cevovoda. Različna merilna mesta so 
prikazana na Sliki 21. Trenutno je tipalo nameščeno na tretjem merilnem mestu, ki ga 
imenujemo osnovno merilno mesto, saj tu izvajamo večino meritev. Ostala merilna mesta 
so označena s številkami od 1 do 8. Prva štiri se nahajajo na pleksi steklu, v katerega je 
vgrajena standardna zaslonka. Ta se nahaja med mestoma 1 in 2. Tok teče v smeri iz desne 
proti levi, tako je 5. merilno mesto na izhodni kovinski cevi in 8. mesto na vhodnem 
cevovodu. Ostali dve sta na izhodnem cevovodu in sicer še dlje stran od standardne 
zaslonke. V zgornjem levem kotu je vidno tipalo standardnega visokofrekvenčnega 
mikrofona, ki med meritvami ne spreminja svojega položaja. 
 
 
Slika 21 Postavitev merilnih mest v okolici standardne zaslonke. 
Na Sliki 22 so prikazane meritve na prvih štirih merilnih mestih, ki se vsa nahajajo na 
pleksi steklu standardne zaslonke. Po pričakovanjih opazimo, da ima signal cenilke, ki 
zaznava kavitacijo večjo amplitudo na strani za zaslonko (2., 3. in 4. merilno mesto), 
največja pa je na 2. merilnem mestu, ki je tik za standardno zaslonko, kjer je akustična 
emisija kavitacijskih kolapsov najmočnejša. Signali mikrofona so v vseh primerih zelo 
podobni, saj njegovega položaja ne spreminjamo. V vseh primerih zaznamo tudi enak 
kavitacijski prag. Na meritve le malo vpliva sprememba temperature, saj so bile izvedene 
zaporedno, pritrditev pa smo izvedli karseda podobno. 
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Slika 22 Vpliv položaja zaznavala na standardni zaslonki za 1., 2., 3. in 4. merilno mesto. 
Slika 23 prikazuje meritve kavitacije na preostalih merilnih mestih, ki se glede na Sliko 21 
nahajajo izven področja pleksi stekla in so bolj oddaljeni od mesta kavitacije. Posledično je 
signal piezoelektričnega zaznavala šibkejši in krivulja cenilke z dosti manjšo amplitudo. 
Na Sliki 23 je za namen jasnejšega prikaza cenilka kavitacije za merilna mesta 5, 6 in 8 








Slika 23 Vpliv lege merilnega mesta na standardni zaslonki za 5., 6., 7. in 8. merilno mesto. 
Iz meritev opazimo, da je kljub manjši amplitudi cenilke, zaznavanje praga kavitacije na 
merilnih mestih 5, 6 in 8 še vedno mogoče, je pa prehod bolj položen kot na merilnih 
mestih blizu izvora kavitacije. V teh primerih bi prag kavitacije natančno določili s 
presečiščem aproksimativnih premic, od katerih bi ena aproksimirala območje, kjer se 
kavitacija še ne pojavlja in druga kavitacijsko področje. Na 7. merilnem mestu kavitacije ni 
mogoče zaznati. To mesto je tudi najbolj oddaljeno od standardne zaslonke in z njo ni 
neposredno povezano. Zaradi 10- oziroma 100-kratnega povečanja krivulje cenilke 
kavitacije je močno poudarjen tudi ničelni odmik (angl. offset). Premik grafa je lastnost 
sistema tipalo – elektronsko vezje, zato je bil enak pri vseh meritvah, zaradi drugačne skale 
pa na predhodnih grafih ni viden. Pri meritvah na merilnih mestih 7 in 8 se pokaže tudi 
pomanjkljivost izbranega tipala, kar vidimo kot premik grafa med meritvijo, ki nima 
nobene povezave s pojavom kavitacije. Domnevamo, da se premik pojavi zaradi učinka 
kondenzatorja, ki se ustvari med tipalom in kovinsko cevjo. Dogodek je naključen, zato ga 
je težko nadzirati. Ko se pojavi, ga izničimo z rahlim premikom tipala. 
4.2.6. Vpliv prepustne frekvence visoko prepustnega filtra  
Zanimal nas je vpliv spreminjanja mejne frekvence visoko prepustnega filtra (HPF) na 
merilnem elektronskem vezju, ki je opisano v poglavju 3.4. Prepustno frekvenco smo 
izbirali med 10 kHz, 30 kHz, 100 kHz in 300 kHz ter opazovali spreminjanje signala 
cenilke. Rezultati meritev na osnovnem merilnem mestu na standardni zaslonki so 




x 10 x 10 
x 100 x 10 
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Slika 24 Vpliv prepustne frekvence HPF na cenilko kavitacije pri meritvah na standardni zaslonki. 
Na Sliki 24 sta cenilki pri 30 kHz (modra) in 100 kHz (vijolična) premaknjeni iz ničelne 
lege. Vse predhodne meritve smo izvedli pri nastavitvi prepustne frekvence visoko 
prepustnega filtra na 10 kHz, zato je oranžna krivulja cenilke kavitacije že poznane oblike. 
Z dvigom prepustne frekvence filter prepusti vedno višje frekvence. Pri 30 kHz filter 
prepušča signale, ki imajo frekvenco višjo kot 30 kHz. Analogno velja tudi za frekvenco 
100 kHz. Seveda v obeh primerih idealiziramo filter, ki v realnosti prepusti tudi višje 
frekvence, kot je prepustna, le močno zmanjša njihovo amplitudo. Opazimo, da se 
amplituda signala cenilke pri prepustni frekvenci 30 kHz zmanjša za 5-krat v primerjavi s 
cenilko pri prepustni frekvenci 10 kHz. Ostanejo namreč samo frekvence, ki so višje od 
prepustne. Signal cenilke filtriran pri 100 kHz, ki je na Sliki 24 prikazan 100-krat povečan, 
je že popolnoma konstanten, za kar obstajata dve mogoči razlagi: ali tipalo skupaj z 
elektroniko ne zaznava frekvenc višjih kot 100 kHz, ali se te pri nastopu kavitacije ne 
pojavijo. Cenilka pri najvišji prepustni frekvenci filtra (300 kHz) ni prikazana, saj je jasno, 
da tudi v tem primeru signala kavitacije ni mogoče zaznati.  
x 100 
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4.3. Meritve na regulacijskem ventilu 
Najprej smo opravili meritve na standardni zaslonki, kjer je pojav kavitacije lažje 
spremljati, saj poznamo karakteristično razmerje tlakov, pri katerem se začne pojavljati 
kavitacija. V realnih primerih želimo prag kavitacije določiti na bolj kompleksnih 
elementih tokokroga, kot je regulacijski ventil, na katerem se prag spreminja pri različnem 
odprtju ventila, statičnem tlaku ali temperaturi. Meritve smo opravljali pri eni nastavitvi 
odprtja ventila, ki je bila izbrana poljubno. 
 
Tudi na regulacijskem ventilu smo preučevali vplive različnih parametrov na zaznavanje 
kavitacije z našim zaznavalom in jih primerjali s standardno metodo. 
 
Značilna meritev kavitacije na regulacijskem ventilu je prikazana na Sliki 25. 
 
 
Slika 25 Značilna meritev kavitacije na regulacijske ventilu (merilno mesto 1). 
Bistvena razlika v primerjavi s kavitacijo na standardni zaslonki je že omenjena povečana 
zahtevnost določanja praga kavitacije, kar jasno prikazuje Slika 25. Vidno je, da iz 
signalov, iz katerih se kavitacija določa po standardu, predvsem v osnovni različici 
(β signal) zelo težko določimo začetek kavitacije. Nekoliko lažje je iz filtriranega signala 
mikrofona, ki je označen z βA. V tem je nova metoda neprimerljivo boljša, saj lahko že 
brez uporabe nadaljnjih matematičnih orodij dovolj natančno določimo, kdaj se na testnem 
ventilu začne kavitacija. Podobno kot pri standardni zaslonki, tudi tu opazimo počasno 
naraščanje signala cenilke zaradi povečevanja akustičnega ozadja. 
4.3.1. Vpliv hitrosti spremembe tlaka in kavitacijska histereza 
Podobno kot pri standardni zaslonki, nas tudi pri kavitaciji na regulacijskem ventilu 
zanima histereza kavitacijskega pojava, ki jo prikažemo pri različnih hitrostih povečevanja 
in zmanjševanja brezdimenzijskega razmerja tlakov (Slika 26). Že prej smo ugotovili, da je 
histereza bolj opazna pri manjših časih trajanja meritve oziroma večjih hitrostih 
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spreminjanja razmerja tlakov. Enako kot pri meritvah na standardni zaslonki, je osnovna 
meritve dolžine 30 s v prvem območju in 2 min v drugem območju. Ostale meritve se 
razlikujejo le v drugem območju in sicer je ta trajanja 30 s, 1 min in najdaljši 5 min. 
 
 
Slika 26 Histereza pri meritvah na regulacijskem ventilu. 
Pri povečevanju trajanja meritve opazimo povečevanje zaznanih kavitacijskih dogodkov, 
ki se v daljšem času večkrat pojavijo. Za razliko od meritev na standardni zaslonki, je 
histreza kavitacijskega pojava na regulacijskem ventilu vidna tudi pri daljših časih meritve. 
Histereza poteka tako, da se pri povečevanju brezdimenzijskega razmerja tlakov kavitacija 
prične pri višjem razmerju xF , kot če to razmerje zmanjšujemo. 
4.3.2. Vpliv pritrditve zaznavala 
Pri meritvah na regulacijskem ventilu smo tipalo piezoelektričnega zaznavala pritrdili na 
izbrana merilna mesta na ceveh okoli ventila. Te so ostale enake kot pri standardni 
zaslonki, zato smo pritrditev tipala izvajali na enak način. Ker je povsem enako pritrditev 
težko doseči, je to opazno na amplitudi signala, ki se je med posameznimi pritrditvami 
spreminjala. Na Sliki 27 so prikazane tri zaporedne meritve na istem merilnem mestu in pri 
enakem trajanju meritve, med katerimi smo tipalo odstranili in nato ponovno pritrdili za 
naslednjo meritev. 
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Slika 27 Vpliv pritrditve na merilno mesto pri regulacijskem ventilu. 
Izmed treh opravljenih meritev, smo dve izvedli pri skoraj identični pritrditvi, zato se 
krivulji cenilke (modra in vijolična) dobro prekrivata. Pri tretji meritvi je amplituda signala 
nekoliko povečana. Odstopanje največje amplitude je precejšnje in sicer 25 V ± 6 V  
oziroma izraženo relativno 25 V (1 ± 0,24). Vendar pa je razlika med pritrditvami za 
določanje kavitacijskega praga minimalna. To je vidno tudi na zgornjem grafu, kjer se 
območje prehoda med vsemi dobro prekriva. 
4.3.3. Primerjava meritev glede na položaj zaznavala 
S piezoelektričnim zaznavalom lahko merimo kavitacijo na različnih mestih v okolici 
regulacijskega ventila, ne le na cevi, ki se nahaja neposredno na izstopu iz ventila. 
Različna merilna mesta so prikazana na Sliki 28. Trenutno je tipalo piezoelektričnega 
senzorja nameščeno na prvem merilnem mestu, ki ga imenujemo osnovno merilno mesto, 
saj tu izvajamo večino meritev. Ostala merilna mesta so označena s številkami od 2 do 4. 
Vsa se nahajajo na cevovodu, po katerem teče voda iz desne proti levi; prvo, drugo in tretje 
na izhodnem cevovodu, četrto pa na vhodni strani. V zgornjem levem kotu je tipalo 
standardnega visokofrekvenčnega mikrofona, ki med meritvami ne spreminja svojega 
položaja. 
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Slika 28 Merilna mesta v okolici regulacijskega ventila. 
Na Sliki 29 so prikazane meritve za vsa štiri merilna mesta v okolici ventila. 
 
Slika 29 Vpliv izbire merilnega mesta pri meritvah na regulacijskem ventilu. 
Po pričakovanjih opazimo, da je ima signal cenilke, ki zaznava kavitacijo, največjo 
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signala na 2. in 4. merilnem mestu. Slednji se nahaja na vstopni strani ventila, zato tako 
velike amplitude na tem merilnem mestu, če bi sklepali iz meritev na standardni zaslonki, 
ne bi pričakovali. Tretje merilno mesto je edino, kjer senzor ne zazna kavitacijskih 
pojavov, čeprav je signal predstavljen močno povečan (100-krat) in za jasnejši prikaz 
dvignjen za 10 V. Signali mikrofona so v vseh primerih zelo podobni, saj položaja 
mikrofona ne spreminjamo. V vseh treh primerih zaznamo tudi enak kavitacijski prag. 
Vpliv spremembe temperature je majhen, saj smo meritve izvedli zaporedno. 
4.3.4. Vpliv prepustne frekvence visoko prepustnega filtra 
Želeli smo preučiti vpliv spreminjanja mejne frekvence visoko prepustnega filtra (HPF) pri 
meritvah na regulacijskem ventilu. Enako kot pri standardni zaslonki, smo prepustno 
frekvenco izbirali med 10 kHz, 30 kHz, 100 kHz in 300 kHz ter opazovali spreminjanje 
signala cenilke. Rezultati meritev na osnovnem merilnem mestu (merilnem mestu 1) so 
prikazani na Sliki 30. 
 
 
Slika 30 Vpliv prepustne frekvence HPF na cenilko kavitacije pri meritvah na ventilu. 
Podobno kot pri standardni zaslonki, smo pri prepustni frekvenci 10 kHz izvedli že vse 
predhodne meritve, zato odziv cenilke pri tej nastavitvi filtra poznamo. S povečanjem 
prepustne frekvence, najprej na 30 kHz in nato še dalje, amplituda cenilke pada, kar smo 
pričakovali. Krivulji cenilk pri 100 kHz in 300 kHz sta za lažji prikaz 20-krat povečani, 
vse pa so dvignjene iz ničelne lege, tako da se med sabo ne prekrivajo. Za razliko od 
opažanj pri standardni zaslonki, kjer pri prepustni frekvenci 100 kHz več ni bilo signala, ga 
pri kavitaciji na regulacijskem ventilu še zaznamo. Pri tej cenilki bi lahko povečan šum v 
signalu na Sliki 30 napačno razlagali kot dosežen kavitacijski prag, zato je pomembno, da 
je razmerje med signalom in šumom (S/N razmerje) mnogo večje kot 1. To pomeni, da je v 
cenilki mnogo več signala kot šuma, kar je pogoj za uspešno zaznavanje praga kavitacije. 







Raziskali smo nove metode merjenja praga kavitacije na standardni zaslonki in 
regulacijskih ventilih, ki za razliko od obstoječe metode merjenja z visokofrekvenčnim 
mikrofonom niso predvidene v standardu. Njihova prednost je tudi neposredna povezava z 
nastankom kavitacije. 
1) Najprej smo pojav kavitacije znotraj testnega regulacijskega ventila opazovali z 
optičnima metodama: hitro kamero in lasersko prepustnostno sondo. Hitra kamera je 
primerna kot referenčna metoda. Pri laserski sondi smo opazili, da je mogoče zaznati 
posamezne kavitacijske strukture. Posledično jih lahko štejemo, določimo njihovo 
gostoto in smer toka. 
2) Kot najbolj primeren način za neposredno merjenje nastanka kavitacije smo preizkusili 
kontaktni piezoelektrični senzor pomika. Tega smo kasneje nadomestili z drugim, v 
osnovi prav tako piezoelektričnim senzorjem, ki je bolj primeren za naše meritve. Pri 
obeh je že iz časovne vrste jasno, da je stopnja kavitacije ključen parameter, ki vpliva 
na obliko signala. Tudi v frekvenčnem spektru je vidno povečanje amplitud, ki so 
posledica kavitacije. 
3) Pri analizi razvoja pojava smo za vsak senzor definirali cenilko kavitacije: 
LPSC , MIKC  
in
PZC . Te uporabljamo za določanje praga, tj. kdaj se začne pojavljati kavitacija. V 
prvotni različici so izvedene v digitalni obliki. Pri nadaljnjih meritvah na standardni 
zaslonki uporabimo analogno različica cenilke kavitacije, ki je vključena kot eden 
izmed izhodnih signalov elektronskega vezja razvitega v laboratoriju FOLAS. Tako 
omogočimo analizo signala brez izvedbe Fouriereve transformacije. Potrebno je 
poudariti, da je prehod med kavitirajočim in nekavitirajočim tokom pri cenilkah 
piezoelektričnega senzorja in laserske prepustnostne sonde izrazito bolj oster, kot pri 
cenilki mikrofona. S tem je natančnost meritve zaznavanja praga kavitacije močno 
izboljšana. 
4) Dodatno smo pokazali, da na signal mikrofona močno vplivajo nizkofrekvenčne 
motnje (npr. govor, hrup industrijskega okolja), ki na piezoelektrično zaznavalo in 
prepustnostno sondo nimajo vpliva. Tako ima nova metoda še dodatno prednost, saj 
hrup industrijskega okolja ne popači rezultatov meritev kavitacije, kar olajša analizo 
pogojev in mesta prehoda. 
5) Piezoelektrično zaznavalo kavitacijo zaznava tudi na drugih merilnih mestih, ne le na 
osnovnem, kar velja tako za standardno zaslonko kot tudi za regulacijski ventil. Poleg 
meritev neposredno na mestu kavitacije to omogoča izvajanje meritev tudi v okolici. 
Amplituda signala se z oddaljenostjo zmanjšuje. 
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6) Preučili smo še druge vplive na zaznavanje praga kavitacije s piezoelektričnim 
zaznavalom, ki so ključne za njegovo uporabo in primerjavo z dosedanjimi načini 
merjenja. Ker je zaznava prehoda zelo ostra, smo prikazali, da piezoelektrično 
zaznavalo omogoča merjenje histereze kavitacijskega pojava. Izmerili smo vpliv 
pritrditve tipala in vpliv spreminjanja prepustne frekvence elektronskega vezja na 
izhodni signal cenilke. 
 
Dobljeni rezultati nove metode zaznavanja pomenijo, da je v primerjavi s standardno 
metodo močno izboljšana natančnost meritve in hkrati zmanjšan subjektivni vpliv merilca, 
kar je ključno pri uspešnem določanju praga kavitacije. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Predmet te zaključne naloge je bilo zaznavanje prehoda med območjem, kjer ni kavitacije, 
in območjem, kjer je kavitacija že prisotna. Nadalje bi pri posamezni merilni metodi lahko 
ugotavljali, ali je sposobna ločiti med prehodom iz nedestruktivnega v destruktivno 
kavitirajoče področje. Za opazovanje slednjega, bi morali najprej razviti referenčen sistem, 
ki bi omogočal kontrolirano delovanje v obeh režimih (s kavitacijskim odvzemanjem 
materiala in brez njega) [8]. 
 
Poleg kavitacije poznamo tudi soroden pojav, ki ga imenujemo »flashing«. Parni mehurčki 
v tem primeru s tokom ne razpadejo, ampak ostanejo nedotaknjeni in potujejo naprej po 
izhodni cevi iz ventila. Dvofazni tok ima močno zmanjšano gostoto, kar je povezano z 
dvigom povprečne hitrosti pretoka. Povečanje te hitrosti pomeni večje neravnovesje med 
kapljevino in plinom v dvofaznem toku [9]. Za začetek preučevanja tega pojava bi lahko 
podrobno primerjali signale izmerjene na merilnih mestih na vhodni in izhodnem delu toka 
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